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Untersuchung?strömungsinduzierter?Schwingungen?am?Beispiel?eines?un-
terströmten?Segmentschützes?Georg?Göbel?M.?Sc.,?Bundesanstalt?für?Wasserbau?Dr.-Ing.?Michael?Gebhardt,?Bundesanstalt?für?Wasserbau?Martin?Deutscher,?Bundesanstalt?für?Wasserbau?Walter?Metz,?Bundesanstalt?für?Wasserbau?
Einleitung?Strömungsinduzierte?Schwingungen?sind?im?Stahlwasserbau?ein?altbekanntes,?wiederkehrendes?Prob-lem?und?können?zu?Störungen?im?Betrieb,?frühzeitiger?Ermüdung?oder?schlimmstenfalls?zum?Versagen?eines?Verschlusses?führen.?Strömungsinduzierte?Schwingungen?können?dabei?nach?Naudascher?ȋͳͻͻͳȌ?verschiedene? Ursachen? haben:? Bei? fremderregten? Schwingungen? werden? Druckschwankungen? in?Form?von?Turbulenz?oder?Wellen?mit?der?Strömung?zum?Bauwerk?transportiert?und?regen?dieses?zu?Schwingungen?an.?Lösen?sich?bei?der?Umströmung?einer?Struktur?regelmäßige?Wirbel?ab,?welche?die?Struktur? zu? Schwingungen? anregen,? so?werden? diese? als? instabilitätsinduzierte? Schwingungen? be-zeichnet.? Häufig? basieren? die? Anregungsmechanismen? aber? auf? einer? starken? Kopplung? zwischen?Schwingung?und?Strömung.?Man?spricht?dann?von?selbsterregten?oder?bewegungsinduzierten?Schwin-gungen.?Die? Planung? und?Dimensionierung? von? schwingungsfreien?Verschlüssen? verlangt? sehr? gute?Kenntnisse?über?die?maßgeblichen?Anregungsmechanismen.?Leider?ist?die?Forschung?zu?strömungsin-dizierten?Schwingungen?im?Stahlwasserbau?seit?den?ͺͲer?Jahren?rückläufig.?Eine?Ausnahme?bilden?die?Untersuchungen?von?Billeter?und?Staubli?ȋʹͲͲͲȌ?oder?von?Ishii?et?al.?ȋʹͲͳͶȌ.?Selbsterregte?Schwingun-gen?von?unterströmten?Schützen?sind?häufig?auf?den?sogenannten?Press-Shut-?Mechanismus?zurück?zu?führen,?welcher?wie?der?Druckstoß?auf?der?Massenträgheit?des?strömenden?Wassers?basiert.?Über?die-ses?Phänomen?liegen?zahlreiche?Untersuchungen?vor,?allerdings?oft?an?vereinfachten?Geometrien?oder?an?Verschlüssen?mit?Fachwerkkonstruktionen,?die?heutzutage? immer?seltener?zum?Einsatz?kommen,?da? stattdessen? unterhaltungsärmere? Hohlkastenkonstruktionen? verwendet? werden.? Dieser? Beitrag?zeigt,?dass?Hohlkastenkonstruktionen?sehr?anfällig?für?den?Press-Shut-Mechanismus?sein?können.??
???? ?
Bild?1:? Unterströmtes?Segmentschütz?mit?Aufsatzklappe.?Links:?Foto?der?Wehranlage,?rechts:?Er-
gebnis?einer?numerischen?Simulation.?
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Der?Press-Shut-Mechanismus?Bild???ȋlinksȌ?zeigt?ein?unterströmtes?Schütz?mit?einer?Öffnung?von?wenigen?Zentimetern.?Bewegt?sich?das? Schütz?nun?durch? eine? zufällige? initiale? Störung?nach?unten,?vermindert? sich?die?durchflossene?Querschnittsfläche?unter?der?Schützkante?und?der?Durchfluss?nimmt?ab.?Durch?die?Massenträgheit?des?strömenden?Wassers?wird?die?Strömung?verzögert?und?es?kommt?zum?Druckabfall?unter?dem?Hohl-kasten.?Bewegt?sich?das?Schütz?aufgrund?seiner?Elastizität?wieder?nach?oben,?nimmt?der?Durchfluss?zu,?die?Strömung?wird?beschleunigt?und?es?entsteht?ein?Überdruck?unter?dem?Hohlkasten.?Es?geht?also?mit?der? Schützbewegung? immer? eine? Kraft? in? Bewegungsrichtung? einher,? was? die? Voraussetzung? für?selbsterregte?Schwingungen?ist.?Im?Zeitbereich?dargestellt?bedeutet?das,?dass?die?Kraft?der?Bewegung?immer?voraus?laufen?muss.?Auf?Bild???und?Bild???ist?dieser?Phasenversatz?zwischen?Druck?und?Bewe-gung?klar?zu?erkennen.??Die?Geometrie?des?Schützes?spielt?bei?diesem?Mechanismus?eine?entscheidende?Rolle.?Zum?einen?bietet?ein?tieferer?Hohlkasten?eine?größere?Angriffsfläche?für?den?Druck?und?die?resultierende?Kraft?nimmt?damit?zu.?Zum?anderen?findet?bei?ausreichendem?Abstand?zwischen?Sohle?und?Hohlkasten?ein?Druck-ausgleich?zum?Unterwasser?hin?statt?und?die?Druckschwankung?wird?schwächer.?Weitere?Einflussfak-toren?sind?die?Strömungsgeschwindigkeit?unter?dem?Schütz,?der?Unterwasserstand?sowie?die?Eigen-frequenz?und?die?Masse?des?Schützes.?Im?Allgemeinen?gilt,?dass?kleine?Öffnungsweiten?sowie?niedrige?Unterwasserstände? tendenziell? die? Gefahr? von? Schwingungen? bergen.? ȋNaudascher? und? Rockwell,?ͳͻͻͶȌ??
????? ?
Bild?2:?? Links:?Skizze?eines?unterströmten?Segmentschützes?mit?tiefliegendem,?weit?ausladendem?
Hohlkasten.?Rechts:?Anordnung?der?Drucksensoren?am?Hohlkasten?des?Schützes?während?der?
Messung.?
In-Situ-Messungen?Bei? einem? unterströmten? Segmentschütz,? an? dem? bei? kleinen? Öffnungsweiten? selbstinduzierte?Schwingungen? auftreten,?wurden?die?Bewegung?des? Schützes? sowie?die?Druckschwankungen? unter?dem?Hohlkasten?gemessen.?Das?Stauziel?der?Anlage? liegt?bei?Ͷ,Ͷͷ???über?der?Sohle.?Bild? ?? ȋrechtsȌ?zeigt?die?Anordnung?der?Drucksensoren? an?der? Schützunterkante.?Um?die?Position?des? Schützes? zu?messen?wurde?ein?Seilzugsensors?eingesetzt.?Mit?diesem?kann?einerseits?die?mittlere?Öffnungsweite?wie?auch?die?Amplitude?der?Schwingung?ermittelt?werden.?Die?dynamische?Durchbiegung?des?Schützes?wurde?mithilfe?von?Beschleunigungssensoren? erfasst,? für?die?beobachtete? Schwingung? aber? als?ver-nachlässigbar? eingestuft.? Die? Abtastrate? aller? Signale? betrug? ʹ,ͲͶͺ? ?kHz.? Zur? Messung? wurde? das?
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Schütz?in?die?kritische?Position?gefahren?und?die?Bewegung?sowie?die?Druckschwankung?gemessen.?Da?am?Tag?der?Messung?ein?sehr?niedriger?Abfluss?vorlag,?bildete?sich?bei?Öffnungsweiten?über???cm?ein?voll?belüfteter?Freistrahl?aus?und?die?Schwingung?stoppte?sofort.?Die?maximal?gemessene?Amplitude?betrug?etwa???mm?ȋBild???linksȌ,?aus?Beobachtungen?ist?aber?bekannt,?dass?bei?höheren?Unterwasser-ständen?Amplituden?bis?etwa???cm?auftreten?können.??Bild???zeigt?exemplarisch?das?Ergebnis?einer?Messreihe.?Zu?erkennen?ist?eine?sinusförmige?Schwingung?ȋhier?dargestellt?als?variierende?ÖffnungsweiteȌ?sowie?ein?mit?derselben?Frequenz?fluktuierende?Druck?auf?den?Sensoren?Pͳ?und?Pʹ.?Der?Phasenversatz?zwischen?Bewegung?und?Druckschwankung?ist?klar?zu?erkennen.?Der?Druck? steigt?während?der?Aufwärtsbewegung? des? Schützes? an? und? fällt? bei? der?Ab-wärtsbewegung?wieder?ab.?Sowohl?das?Frequenzspektrum?der?Öffnungsweite?wie?auch?das?der?Drücke?Pͳ?und?Pʹ?weisen?einen?ausgeprägten?Peak?bei?͵.ʹͶ?Hz?auf.?Damit? ist?offensichtlich,?dass?die?Druck-schwankung?direkt? im?Zusammenhang?mit?der?Bewegung? steht.?Die?höherfrequenten?Anteile? in?Pͳ?und?Pʹ?sind?Oberschwingungen?des?Druckes?und?spielen?für?die?Schwingungsanregung?eine?unterge-ordnete?Rolle.?Eine?Wirbelablösefrequenz? lässt? sich? für? komplexe?Geometrien? zwar?nicht? eindeutig?berechnen,?würde? aber?deutlich?über?ͳͲ?Hz? liegen?und?kann?damit?als?Ursache? für?die?Schwingung?ausgeschlossen?werden.?Damit?liegt?offensichtlich?ein?selbsterregter?Mechanismus?als?Schwingungsur-sache?vor.??
?
Bild?3:?? Links:?Exemplarische?Ergebnis?der?Messung.?Dargestellt?sind?die?Öffnungsweite?an?der?Sohle?
sowie?der?Druck?auf?den?beiden?Sensoren.?Rechts?sind?die?zugehörigen?Frequenzspektren?zu?
sehen.?
Numerische?Untersuchungen?Da?die?Messungen?nur? für?eine?Abflusssituation?durchgeführt?werden?konnten,?sind?Prognosen?über?die?Schwingungsgefahr?bei?größeren?Abflüssen?nur?schwer?möglich.?Daher?wurden?zusätzlich?numeri-sche? Simulationen? für? unterschiedliche? Betriebsszenarien? durchgeführt.? Zur? numerischen?Untersu-chung? kam? das?Open-Source? Software-Paket?OpenFOAM©? zum? Einsatz.?Mithilfe? dem? Lösers? inter-DyMFoam?kann?die?Simulation?von?transienten?Strömungen?mit?freiem?Wasserspiegel?und?die?Bewe-gung?von?Festkörpern?gekoppelt?werden.?
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Für?die?Lösung?des?Strömungsgebietes?werden?die?inkompressiblen?Navier-Stokes-Gleichungen?für?die?Luft?und?die?Wasserphase? im?Rechengebiet?gelöst.?Die?Festkörperbewegung?kann?entweder?vorgege-ben?werden? oder? es?wird?die?Bewegungsgleichung? gelöst.? Zur? Interaktion? zwischen? Strömung? und?Schütz?werden? in? jedem?Zeitschritt?die?hydraulischen?Kräfte?auf?das?Schütz?an?den?Bewegungslöser?übergeben,?dann?die?Bewegungsgleichung?gelöst?und?damit?die?Verschiebung?des?Schützes?bestimmt.?Anschließend? wird? das? Gitter? entsprechend? der? verschobenen? Geometrie? verformt? und? die? Strö-mungsberechnung?durchgeführt.?Da?sich?die?Strömungskräfte?durch?die?Anpassung?des?Gitters?ändern,?muss?diese?Iteration?so?lange?wiederholt?werden,?bis?ein?Gleichgewichtszustand?erreicht?wird.??Im?Rahmen?der?numerischen?Untersuchung?wurden?einige?Vereinfachungen?getroffen.?Wie?eingangs?beschrieben,?konnte?die?Biegung?des?Verschlusses?vernachlässigt?werden.?Durch?die?zusätzliche?An-nahme,?dass?das? Strömungsfeld?unter?dem? Schütz?von?ʹ-dimensionalen? Strukturen?dominiert?wird,?konnte? das? Gitter? somit? auf? ein? zweidimensionales? Gitter? reduziert?werden.? Durch? die? hohen? Be-schleunigungen?und?die?starken?zeitlichen?und?örtlichen?Druckschwankungen?stellen?bei?gekoppelten?Simulationen?numerische?Stabilitätsprobleme?eine?große?Herausforderung?dar.?Um?dieses?Problem?zu?umgehen,?wurde?die?Bewegung?des?Schützes?nicht?als?freie?Bewegung?ausgeführt,?sondern?als?Rand-bedingung?vorgeschrieben.?Frequenz?und?Amplitude?wurden?aus?den?Messungen?übernommen.??Zur?Verifizierung?des?numerischen?Modells?wurde?der?Druck?an?denselben?Stellen,?an?denen?sich?wäh-rend?der?Messung?die?zwei?Drucksonden?unter?dem?Schütz?befanden,?ausgewertet.?Bild???ȋlinksȌ?zeigt?die?zugehörigen?Messsignale.?Die?Form?unterscheidet?sich?deutlich,?da?die?hochfrequenten?Anteile? in?der?Simulation?fehlen,?was?im?Wesentlichen?auf?das?angewendete?k-?-Turbulenz?Modell?zurückzufüh-ren? ist.?Bemerkenswert? ist?aber,?dass?die?maßgeblichen?Druckschwankungen? in?Größenordnung?und?Phasenlage? gut?übereinstimmen?und?das?Modell? somit?den?wesentlichen?Mechanismus?der? Schwin-gungsursache?sehr?gut?abbildet.??Zur? Bewertung? der? Schwingungsgefahr? von? unterschiedlichen? Betriebszuständen? wurden? die? Öff-nungsweite? und?der?Unterwasserstand? variiert.?Als?Maß? für? die? Schwingungsanfachung?wurde? der?Energieeintrag????pro?Periode???berechnet.??? = ? ? ? ?? ??????? ?Dabei? ist???das?aus?der?Hydraulik?resultierende?Drehmoment?um?die?Lagerachse?und??? ?die?entspre-chende?Winkelgeschwindigkeit.?Ist?der?Energieeintrag????positiv,?so?handelt?es?sich?um?einen?Zustand,?in?dem?Energie?von?der?Strömung?auf?den?Verschluss?übertragen?wird?und?selbsterregte?Schwingun-gen?entstehen.? Ist?der?Energieeintrag?negativ,?wird?dem?System?Energie?entzogen?und?es?entstehen?keine?Schwingungen.??Auf?Bild? ?? rechts? ist?der?Energieeintrag????pro? laufenden?Meter?Verschlussbreite? für?verschiedene?Öffnungsweiten?und?Unterwasserstände?dargestellt.?Die?graue?Linie?markiert?den?Übergang?von?posi-tivem?zu?negativem?Energieeintrag,?die?Punkte?markieren?die?simulierten?Szenarien.?Es?ist?klar?zu?er-kennen,?dass?der?Energieeintrag?für?kleine?Öffnungsweiten?und?niedrige?Unterwasserstände?groß? ist?und?somit?eine?Schwingungsgefahr?besteht,?während?für?größere?Öffnungsweiten?und?höhere?Unter-wasserstände?keine?selbsterregten?Schwingungen?zu?erwarten?sind.?
Bundesanstalt?für?Wasserbau??Kolloquium?Hydraulik?der?Wasserbauwerke???Neues?aus?Praxis?und?Forschung?????ʹͲ.?und?ʹͳ.?Februar?ʹͲͳͻ??
??ͻͷ???
Diese?Erkenntnis?deckt?sich?mit?vorangegangenen?Untersuchungen?mit?einer?ähnlichen?Methodik?bei?einem?Hubschütz?mit?Aufsatzklappe?ȋGöbel?et?al.,?ʹͲͳ͸Ȍ,?aber?auch?Naudascher?und?Rockwell?ȋͳͻͻͶȌ?oder?mit?den?Untersuchungen?von?Pulina?und?Voigt?ȋͳͻͻͶȌ.?
?
Bild?4:? Ergebnisse?der?numerischen?Simulation.?Links:?exemplarische?Auswertung?von?Bewegungs-
signal?sowie?die?Drücke?an?den?beiden?Sonden.?Rechts:?der?Energieeintrag?in?die?Schwingung?
für?verschiedene?Öffnungsweiten?und?Unterwasserstände.?Der?Unter-?und?Oberwasserstand?
wird?auf?die?Sohle?bezogen.?Der?Oberwasserstand?beträgt?konstant?4,45?m.?Um? zukünftig? Schwingungen?bei? allen?Betriebszuständen?zu?vermeiden,? sind?konstruktive?Maßnah-men?zu?ergreifen.?Grundsätzlich?gelten?größere?vertikale?Abstände?zwischen?Ablösepunkt?und?Hohl-kasten?als?sicherer?gegenüber?Schwingungen?ȋLewin,?ʹͲͲͺȌ,?allerdings?bezieht?sich?diese?Aussage?auf?instabilitäts-?und?nicht?auf?bewegungsinduzierte?Schwingungen.?Es? ist?aber?davon?auszugehen,?dass?eine?Verlängerung?des?Stauschnabels?auch?in?diesem?Fall?Abhilfe?schaffen?würde.?Falls?durch?geomet-rische? Änderungen? keine? Abhilfe? geschaffen? werden? kann,? können? Schwingungen? nur? durch? Ein-schränkungen?im?Betriebskonzept?vermieden?werden.?Dies?würde?bedeuten,?dass?das?Segmentschütz?erst?bei?einem?ausreichend?hohen?Unterwasserstand?angehoben?werden?darf?und?kleine?Öffnungswei-ten?schnell?durchfahren?werden?müssen.?An?bestehenden?Anlagen?wird?diese?Methode?schon?teilweise?angewendet?ȋGöbel?et?al.,?ʹͲͳ͸;?Pulina?und?Voigt,?ͳͻͻͶȌ.?
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Zusammenfassung?und?Ausblick?An?einem?Segmentschütz?mit?Aufsatzklappe?wurden?Schwingungsuntersuchungen?durchgeführt.?Dazu?wurden?die?Bewegung?des? Schützes?und?die?Druckschwankungen?unter?dem?Hohlkasten?bei? einem?Betriebszustand?gemessen.?Numerische?Simulationen?dienten?dazu,?Prognosen?für?andere?Betriebszu-stände? treffen?zu?können.?Als?Schwingungsursache?wurde?der?Press-Shut-Mechanismus? identifiziert,?welcher?zur?Kategorie?der?selbsterregten?oder?bewegungsinduzierten?Schwingungen?gehört.?Für?den?bei? der?Messung? vorherrschenden? Betriebszustand? traten? Schwingungen?mit? einer? Amplitude? von?etwa?͵? ??und?einer?Frequenz?von?͵,ʹͷ? ??bei?einer?Öffnungsweite?von?etwa?͵????auf.?Es?konnte?gezeigt?werden,?dass?die?Sicherheit?gegenüber?Schwingungen?mit?steigenden?Unterwasserständen?und?größeren?Öffnungsweiten?zunimmt.??Um?zukünftig?Schwingungen?zu?vermeiden,?wird?momentan?eine?Umgestaltung?der?Schützunterkante?geprüft.? Falls? diese? keine?Wirkung? zeigt,? können? Schwingungen? nur?mit? betrieblichen?Maßnahmen?vermieden?werden.??Dies?würde?bedeuten,?dass?die?Unterströmung?erst?bei?einem?ausreichend?hohen?Unterwasserstand? freigegeben?werden?darf?und?kleine?Öffnungsweiten?schnell?durchfahren?werden?müssen.?
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